





A. Latar Belakang Masalah 
Kebutuhan energi dunia semakin meningkat sedangkan bahan bakar fosil 
dipilih sebagai energi utama pemenuh kebutuhan, namun bahan bakar ini tidak ramah 
lingkungan dan tidak dapat diperbaharui. Seiring dengan perkembangan dunia sains, 
bahan bakar nabati (bio fuel) mulai dikembangkan sebagai alternatif bahan bakar, 
salah satunya adalah bioetanol. Bioetanol merupakan bahan bakar terbarukan yang 
terbuat dari fermentasi selulosa dan pati, sebagian besar raw material berasal dari 
tebu, gandum, dan jagung (Alriksson, et al ; 2009). Bioetanol biasa digunakan 
sebagai campuran bensin dan diesel dalam perbandingan tertentu (Torres-Jimenez, et 
al ; 2010), namun proses pembakaran mesin (combustion engine) secara langsung 
menghasilkan produk samping lebih banyak berupa gas CO2, CO, NOx dan SOx 
(Colella, et al ; 2005). Dampak buruk tersebut dapat dikurangi dengan sel bahan 
bakar (fuel cell), yang merupakan teknologi konversi energi berbasis elektrokimia 
dengan efisiensi mencapai 40-70% (Suhada, 2001).  
Studi penggunaan etanol pada sel bahan bakar yang telah dikembangkan 
adalah direct ethanol fuel cell (DEFC). DEFC merupakan teknologi fuel cell yang 
mengadaptasi sistem kerja proton electrolyte membran fuel cell (PEMFC), yakni 
elektrolit membran polimer (Badwal, et al ; 2015).  DEFC ialah tidak memerlukan 
gas reforming dan bekerja pada suhu rendah, sehingga lebih ekonomis tetapi tidak 
menoleransi kehadiran CO yang memblokir situs aktif elekroda (Rahmawati, 2013) 
serta sensitif terhadap perubahan suhu dan kelembapan (Beuscher, et al ; 2005). 
Dibandingkan dengan DEFC, teknologi Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) lebih 
menjanjikan dengan umpan bahan bakar lebih variatif yaitu H2 (Xu, et al ; 2005), 
metana (Li, et al ; 2003), biodiesel (Rahmawati, et al ; 2016), dan jenis hidrokarbon 
lain. Sistem SOFC sesuai pada penggunaan bahan bakar hidrokarbon, tidak 
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tergantung pada kinerja katalis, dan tidak sensitif terhadap perubahan temperatur dan 
kelembapan. 
 
Direct ethanol SOFC (DE-SOFC) adalah pengembangan teknologi SOFC 
yang mendukung penggunaan etanol karena tidak toksik dan tidak rumit. 
Pembentukan gas pada DE-SOFC dapat melalui dua cara, yakni eksternal reforming, 
dan internal reforming (Dokmaingam, 2014). Pada eksternal reforming, gas diuapkan 
dahulu pada steam reforming hingga sempurna sebelum menyentuh anoda, namun 
sistem ini membutuhkan eksternal reformer pada suhu tinggi. Oleh karena itu, 
internal gas reforming tipe direct reforming dengan desain dan pengoperasian yang 
mudah serta murah, dapat melalui auto-termal reforming kini lebih banyak 
dikembangkan (Cimenti and Hill, 2009). Sistem internal gas reforming tipe direct 
diadaptasi oleh penelitian Nobrega, et al (2012) dengan steam H2O dan bahan bakar 
terpisah. Sehingga dalam penelitian ini menggunakan input steam seperti pada 
penelitian Diethelm and Van herle (2011). 
Material elektrolit yang sering digunakan pada SOFC adalah Samarium doped 
ceria (SDC) karena dapat menampung ion oksigen lebih banyak dan memiliki 
konduktivitas ionik tinggi (Wang, et al ; 2005) namun mudah mengalami reduksi Ce. 
Pengembangan SDC dengan menambahkan alkali karbonat (NSDC) berhasil 
menekan reduksi Ce4+ menjadi Ce3+ (Wang, et al ; 2008). NSDC terbukti dapat 
menurunkan suhu operasional pada suhu 400-600 °C dibandingkan dengan elektrolit 
berbasis YSZ, sehingga dikategorikan sebagai elektrolit SOFC bersuhu rendah.  
Studi aplikasi material elektrolit pada DE-SOFC telah dilakukan, yakni 
menggunakan elektrolit YSZ (Nobrega, et al ; 2012) dan NSDC (Qin, et al ; 2011, 
Imran et al ; 2011). Penggunaan elektrolit YSZ dengan internal gas reforming dapat 
menghasilkan densitas daya sebesar 200 mW.cm-2 pada suhu 860 °C, namun suhu 
operasional masih sangat tinggi dibandingkan dengan  penelitian Qin, et al (2011) 
yang mampu menghasilkan densitas daya sel NSDC-L|NSDC|NSDC-L pada suhu 
operasi 580 °C sebesar 200 mW.cm-2. Penelitian Imran, et al (2011) menggunakan 
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katalis ZNC berhasil meningkatkan densitas daya sel hingga 584 mW.cm-2. 
Kekurangan penelitian terdahulu adalah menggunakan sistem eksternal reforming 
yang melalui dua kali proses pemanasan, sehingga mengurangi fleksibilitas desain 
SOFC. Pada penelitian ini diterapkan internal reforming dengan mencampurkan 70% 
bioetanol lokal dan 30% H2O pada sel bahan bakar NSDC-L|NSDC|NSDC-L yang 
juga berfungsi sebagai sumber steam (uap H2O) dengan desain sel yang lebih 
sederhana pada low temperature DE-SOFC.  
Pengaruh suhu operasional dan paparan bahan bakar dapat mempengaruhi 
migrasi ion material elektroda. Migrasi ion ke elektrolit mengganggu stabilitas 
material Ce. Paramita (2013) menemukan bahwa pada suhu 500 °C terjadi reduksi 
Ce4+ menjadi Ce3+. Keberadaan elektron di elektrolit menimbulkan arus pendek, yang 
berakibat pada penurunan kinerja sel. Oleh karena itu, pada penelitian ini diperlukan 
uji stabilitas elektrolit dengan analisis XRD. Selain bahan bakar bioetanol, variasi 
bahan bakar berupa gas H2 dan biosolar komersial (B20) yang memiliki berat jenis 
berbeda juga digunakan sebagai pembanding.  
 
B. Perumusan Masalah 
1. Identifikasi Masalah 
a. Bioetanol mempunyai berat molekul yang cukup besar, sehingga diperlukan gas 
reforming. Dalam penelitian ini gas reforming terjadi dalam internal sel bahan 
bakar dengan tujuan agar desain sel bahan bakar lebih sederhana. Maka dalam 
penelitian ini, hasil uji sel bahan bakar dibandingkan dengan molekul yang lebih 
kecil yaitu H2 dan molekul yang lebih besar yaitu biosolar. 
b. Penelitian oleh Zhu, et al (2006) dan Paramitha (2013) menyatakan bahwa pada 
suhu 300 °C elektrolit NSDC menghasilkan konduktivitas elektronik yang 
menurunkan kinerja sel bahan bakar, sehingga variasi suhu pada penelitian ini 
menggunakan suhu diatas 300 °C. 
c. Laju alir bahan bakar dalam fasa uap dengan konstruksi sel bahan bakar yang 
dibuat adalah kecil, sehingga tidak terdeteksi oleh alat ukur laju alir. 
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d. Perbedaan bahan bakar dapat menghasilkan kurva kinerja sel bahan bakar (I-V) 
yang berbeda. 
e. Stabilitas material berbasis cerium oksida rendah, karena ion cerium cenderung 
tereduksi Ce4+ menjadi Ce3+ serta terjadi migrasi ionik pada antar muka elektrolit-
elektroda. Sehingga dalam penelitian ini dilakukan uji stabilitas kimia. 
 
2. Batasan Masalah 
a. Bahan bakar yang digunakan bioetanol (70%) dengan pembanding biosolar dan 
gas H2 yang diaplikasikan pada sel bahan bakar NSDC-L|NSDC|NSDC-L. 
Bioetanol dan biosolar dipanaskan melalui gas reforming, sedangkan produksi H2 
dari proses elektrolisis menggunakan electrolyzer - Polymer Electrolyte Membran 
Fuel Cell (PEMFC). 
b. Suhu operasional yang digunakan pada sel bahan bakar yakni 400 °C, 500 °C dan 
600 °C.   
c. Laju alir bioetanol dan biosolar ditentukan melalui laju penguapan/menit, 
sedangkan gas hidrogen ditentukan dari produksi H2/menit. 
d. Densitas daya maksimum bahan bakar dapat diukur dengan alat ukur voltase dan 
arus.  Voltmeter diukur dalam skala milivolt (mV) dan amperemeter dalam skala 
mikroampere (µA) pada penarikan hambatan luar 100 Ω - 1000 Ω, sehingga jika 
arus dan voltase yang dihasilkan relatif kecil masih bisa terukur. Penarikan arus 
dilakukan sampai diperoleh densitas daya maksimum.  
e. Stabilitas material diukur dengan membandingkan pola difraksi sinar-X (XRD) 
elektrolit sel bahan bakar sebelum dan sesudah loading bahan bakar.  
 
3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah di atas maka permasalahan yang akan 
diteliti dapat dirumuskan sebagai berikut : 
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a. Bagaimana perbandingan kinerja sel bahan bakar dengan sistem internal gas 
reforming pada bahan bakar bioetanol lokal 70%, biosolar komersial (B20), dan 
gas H2 pada sel bahan bakar padat suhu rendah (LT-SOFC)? 
b. Bagaimana stabilitas kimia material elektrolit NSDC setelah uji kinerja sel bahan 
bakar? 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 
a. Mengetahui perbandingan kinerja sel bahan bakar dengan sistem internal gas 
reforming pada bahan bakar bioetanol lokal 70%, biosolar komersial (B20), dan 
gas H2 pada sel bahan bakar padat suhu rendah (LT-SOFC). 
b. Mengetahui stabilitas kimia material elektrolit NSDC setelah uji kinerja sel 
bahan bakar.  
D. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah: 
Studi lanjut dan aplikasi bioetanol sebagai bahan bakar SOFC dengan sistem 
internal gas reforming dapat dikembangkan. Sehingga diharapkan dapat 
diaplikasikan secara komersial pada DE-SOFC dengan elektrolit berbasis ceria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
